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El uso desmedido de fertilizantes tiene repercusiones medio ambientales por eutrofización y acumulación, y 
económicas por el aumento del precio de los insumos agrícolas debido a la escasez de materias primas, 
como es el caso del fosfato roca. Uno de los productos hortícolas más importantes, a nivel económico 
mundial, es el pimiento (Capsicum annuum L.). En España es uno de los 5 cultivos más importantes y uno 
a los que más superficie cultivada se le dedica, por ello, cultivar variedades más eficientes en la adquisición 
y uso del fósforo repercutiría positivamente en la economía de producción de esta hortaliza. Existen estudios 
anteriores que describe la diversidad genética dentro del género capsicum. La eficiencia en la adquisición 
de fósforo viene dada, entre otros, por una morfología más adaptada o a través de procesos bioquímicos 
que favorecen la adquisición de P. Por ello el uso como portainjetos de variedades descritas como tolerantes 
a la deficiencia en P podría ser una solución para conseguir reducir los abonados fosforados, junto con las 
herramientas genómicas y bioinformáticas que permiten utilizar la información disponible en las bases de 
datos para desentrañar la respuesta a la deficiencia en P. 
Los objetivos del trabajo fueron comparar el uso como portainjertos tolerantes a bajo P de variedades 
analizando los factores responsables de dicha adaptación a nivel de morfología del sistema radicular y 
comparar la expresión génica para genes descritos anteriormente como involucrados en la tolerancia a la 
deficiencia de fósforo en raíces. 
Se cultivaron hidropónicamente bajo dos niveles diferentes de abonado fosforado (0.5 mM y 1.5 mM) plantas 
de pimiento ‘Adige’ injertadas sobre: 1) ‘Numex X’, 2) Piquillo, y 3) autoinjertadas y un control sin injertar. 
En todas ellas se midieron los niveles de P en raíces y hojas, se evaluaron los pesos frescos y secos, se 
analizaron los sistemas radiculares y se obtuvieron muestras de ARN para realizar el análisis de expresión 
de genes descritos como influyentes en la respuesta a la deficiencia en P. A partir de secuencias de melón 
y arabidopsis de genes relacionados con la movilización del P, con señalización y transducción de señal o 
transporte se diseñaron cebadores adecuados para pimiento. 
Las plantas cultivadas en condiciones de bajo P, mostraron niveles menores de concentración de P en los 
diferentes patrones, pero los niveles de P en las raíces fueron variables dependiendo de los distintos 
patrones. Aún así el tratamiento con bajo P no fue tan severo como para provocar grandes efectos sobre la 
biomasa. En cuanto a los sistemas radiculares existieron diferencias entre los patrones y en su respuesta a 
la deficiencia de P. 
Se diseñaron cebadores válidos, pero dentro de este trabajo no se llegaron a realizar las reacciones de 




Disproportionate use of fertilizers has environmental issues derivate from soil and water bodies 
accumulation, as well as economic repercussions because of the increased price of agricultural inputs due 
to the limited availability of raw materials, is the case of phosphate rock. One of the most important 
horticultural product, in worldwide economic terms, is pepper (Capsicum annum L.). In Spain is one of the 
fifth most important crop and one which more cultivated area is dedicated, in fact, to cultivate more efficient 
varieties to acquisition and use of phosphorus will be positive for production economy of this vegetable. 
There exist previous studies where diversity of Capsicum is described. Acquisition efficiency of phosphorous 
is given, among other, by adaptive root morphology or by biochemical process that favour P acquisition. 
This is why using described tolerant varieties as rootstock could be the best solution to reduce P inputs. In 
addition, genomics and bioinformatic tools can be used to decode starvation response. 
The objectives of this work were to compare resistant pepper rootstocks for low P analyzing factors involved 
in root morphology and compare the genetic expression of described genes involved in P starvation 
tolerance. 
The plants were cultivated in an hydroponic system with two different P levels (0.5 mM y 1.5 mM) with 
Adige pepper plants grafted onto 1) ‘Numex X’, 2) Piquillo, y 3) auto-grafted and controls not grafted. P 
levels were measured at roots and leafs, fresh weight and dry weight were recorded too. Root systems were 
analyzed with Winrhizo and samples of RNA from the roots were taken to analyze the expression of 
previously described P responsive genes. Appropriate primers were designed for genes involved in P 
starvation signaling, sensing, changes in metabolism and P mobilization.   
Plants cultivated under low P conditions showed lower levels of P concentration, however P levels in the 
roots were variable depending of the different rootstock used. Low P conditions wasn't severe as to make 
big effects over biomass. Regarding the root systems, there were differences between patterns and their 
response to P deficiency. 
Valid primers for orthologous candidate genes were designed and checked but there was no time to perform 










vida  y  digo  ''a  priori''  porque  lo  mismo  pensé  las  dos  últimas  veces  y  acabe 
volviendo. 
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por  tanto,  forman parte de  la gastronomía de  la gran mayoría de  culturas del 
planeta.  Estas  hortalizas  son  apreciadas  por  los  diferentes  aspectos  tanto 
culinarios como nutritivos que poseen sus frutos, diferentes en cada región en las 
que  se  cultiva debido a  la  gran variabilidad que existe dentro de  la especie  y, 
además, pueden cubrir las necesidades específicas de cada región. La importancia 
económica  que  posee  este  cultivo  es  precisamente  su  presencia  dentro  de  la 
dieta de la mayor parte del planeta, ya que su consumo puede ser tanto en fresco 
como procesado industrialmente (Garcés‐Claver et al., 2007), dependiendo de la 
cultura propia de  cada  región o de  las preferencias de  la población.  Podemos 
asegurar entonces que el pimiento, junto con el tomate, la berenjena y la patata, 
es una de las solanáceas más importantes de la agricultura mundial (Ince et al., 
2009).  El  pimiento  posee  otras  propiedades  nutritivas,  además  de  sus 
propiedades  nutritivas  básicas,  como  es  su  alto  contenido  en  vitamina  C, 




La  producción  mundial  de  pimiento  al  cierre  del  año  2014  sufrió  un 
aumento  de  cerca  de  un  6%  respecto  a  la  producción  obtenida  en  2013, 
alcanzándose valores superiores a los 30 millones de toneladas (32,324 millones 
de toneladas, FAO 2017). Esta producción se repartió entre un total de 1.937.370 






continente  americano  con  poco  más  del  13%  y  África  con  casi  un  10  %.  El 














Tabla  2.  Producción  de  pimiento  en  fresco  (toneladas)  en  los  principales  países  productores 
mundiales. 
 
Si  observamos  los  datos  obtenidos  en  el  año  2016  (MAPAMA,  2017), 
vemos que en España se destinan algo más de 19.000 hectáreas para el  cultivo 

























de  la División de Estadística de  la Organización de  las Naciones Unidas  (ONU), 












el  cual el género Capsicum empieza su migración  tanto al norte, hacía  la  zona 





instaló,  favoreciendo así  los cambios evolutivos que propiciaron cambios en  la 
información  genética  y  dieron  origen  a  las  distintas  especies  que  hoy  en  día 
conocemos.  




de  Bolivia,  hacía  la  cuenca  amazónica.  Ésta  es  la  zona  dónde  C.  baccatum,  el 
ancestro  primario  del  grupo  de  flores  blancas,  encuentra  su  origen  que  se 
relaciona con el área seca del sur de Bolivia. Así pues, el origen del grupo de flores 
púrpuras, como no podría ser de otra forma, surge de  la migración del género 
Capsicum  hacía  las  tierras  altas  de  la  zona  andina,  dando  como  origen  dos 
especies  importantes:  C.  cardenasii  como  especie  fundadora  y  C.  pubescens 
como  especie  domesticada.  Éstas  especies  son  las  especies  antecesoras  que 










como  resultado  diferentes  variedades  que  fueron  domesticadas  de  forma 
independiente  según  su  región  de  implantación  y,  por  tanto,  hizo  que  fuera 
posible un notable alejamiento. El complejo annuum fue domesticado al menos 
dos veces, dando lugar a C. annuum en México, y a C. chinense en la Amazonía 
(Pickersgill,  1989;  Paran  et  al.,  1997;  Votava  et  al.,  2004).  Esta  doble 














Dado que  la  expedición  fue  financiada para buscar una  ruta alternativa 






frutescens  y  C.  chinense,  desde  sus  colonias  brasileñas  hacia  sus  áreas  de 







La  taxonomía del  género Capsicumes extremamente  compleja debido a 
que existe una gran variedad de formas y colores dentro, no solo del género, sino 











La  gran  mayoría  de  las  especies  dentro  del  género  Capsicum  no  es 
aprovechada  a  nivel  agronómico  y  apenas  un  conjunto  de  cinco  especies  es 
aprovechada de alguna manera por la sociedad actual (Tabla 4).  
Aun  así,  podemos  aprovechar  los  caracteres  de  las  plantas  silvestres  para 













Oxysporum,  Phytophtorainfestans  (Tizón  tardío)  y  P.  capsici  (Tristeza  del 
pimiento), Alternaria solani (Tizón temprano) y así como también otros hongos 
fitopatógenos  que  afectan  a  la  parte  aérea  tales  como  Leveillula  Taurica 


















Estas  plagas  no  solo  producen  daños  físicos  sino  que,  además,  pueden 
jugar un papel importante a la hora de transmitir enfermedades relacionadas con 
bacterias  y  virus,  de  las  cuales  las más  importantes de  las  son  el mosaico del 









los más  estudiados  son  aquellos  que  derivan  de  factores  como  la  sequía  o  la 


















de  fósforo  son un problema a  tener en cuenta, por  tanto, ajustar  las dosis de 
abonado a las necesidades de la planta es algo necesario desde el punto de vista 









  El  fósforo es,  junto con el nitrógeno, el elemento más  limitante para el 
crecimiento y producción de las plantas. El fósforo es adquirido por las plantas a 
través  de  las  raíces,  asimilable  únicamente  en  su  forma  inorgánica, 




fácilmente  en  el  suelo  por  formar  parte  de  sales  cálcicas  (Ca),  ferrosas  (Fe)  o 
alumínicas (Al) así como muchas de las moléculas orgánicas, por tanto, aunque 
sea  un  elemento  abundante  en  la  naturaleza  es,  para  las  plantas,  de  difícil 









larga,  cambios  medioambientales  importantes.  De  forma  indirecta  también 





extracción  que  supone  este  mineral  dónde  se  incluyen  la  mano  de  obra,  la 
maquinaria  y  mantenimiento  de  ésta  y  otros  recursos  incluidos  en  el 
funcionamiento  y  el  proceso  de  extracción  (uso  de  combustibles  fósiles, 
tratamientos  químicos,  agua,  electricidad...);  y  segundo  por  los  costes  de 
procesamiento  de  las  rocas  fosfóricas  para  transformarlas  en  sus  formas 
asimilables por  las plantas así como sus costes derivados como pueden ser  las 
instalaciones  hidráulicas  necesarias  para  los  procesos  de  transformación,  el 
consumo de agua y sus procesos de depuración posteriores, el almacenamiento, 













uso  de  abonos  sintéticos  diferentes  a  los  abonos  naturales  usados  hasta  ese 
momento  y,  sobretodo,  por  el  uso  de  nuevas  tecnologías  que  optimizaban  el 
tiempo y reducían la mano de obra necesaria. Hoy se consiguen cosechas record 
pero no se optimizan los recursos ya que se ha observado (Figura 1) que a lo largo 





Para  abordar  la  problemática  de  la  baja  optimización  en  el  uso  de 













absorber  nutrientes  en  condiciones  menos  favorables  indica  que  existe 
diversidad  genética  para  mejorar  este  tipo  de  caracteres  y  que  sería  posible 






crecer  en  un  ambiente  con  bajo  fósforo  las  plantas  utilizan  dos  estrategias 
posibles  y  complementarias:  (1)  la  eficacia  de  utilización  del  fósforo  por 
movilización  y  adaptación  del  metabolismo  de  la  planta  y  (2)  la  eficacia  de 
adquisición  del  fósforo  que  se  mejora  mediante  la  modificación  del  sistema 
radicular y movilizando el fósforo del suelo (Vance et al. 2003; Fang et al. 2009). 
Con respecto a la segunda estrategia  los cambios morfológicos derivados de la 
deficiencia  de  fósforo  pueden  ser  el  incremento  de  brotes  radiculares, 













que,  en  2005,  se  prohibiera  finalmente  el  uso  de  bromuro  de  metilo  como 
desinfectante  para  patógenos  del  suelo.  Sin  embargo,  actualmente  se  están 
estudiando de  forma más  amplia  los  beneficios  que  aporta  el  uso  del  patrón, 
sobre todo en cuanto a la resistencia a estreses abióticos (MohdNor et al 2014; 
García‐Bañuelos et  al  2017).  En el  ámbito de  las hortalizas  se han  conseguido 
plantas  de  tomate  y  pimiento  injertadas  para  contrarrestar  los  efectos  de  la 
salinidad del agua (Penella et al., 2016; Estañ et al. 2005), para cultivar tomate en 
épocas de baja temperatura (Venema et al 2008),injertos de melón, sandía o pepino 
para su cultivo en épocas de baja temperatura (Lee 2003), para incrementar la 
tolerancia al encharcamiento (Yetisir et al. 2006) o para alterar las características 


















Arabidopsisthaliana,  estudios  que  han  contribuido  de  manera  notable  a  la 
comprensión de la señalización y respuesta a este tipo de estrés. Hasta la fecha 
se  han  descrito  en A.  thaliana  cuatro  factores  de  transcripción:  PHR1,  PHR2, 
WRKY75, ZAT6 y BHLH32, calificados como fundamentales en la regulación de la 
expresión  genética  de  los  cambios  sufridos  por  la  planta  sometida  a  una 





económica  como  los  altramuces  (Lupinusalbus),  repollo  chino  (Brassica  rapa), 
patata (Solanumtuberosum) o maíz (Zea mais), entre otros. Por ejemplo, se han 
localizado  algunos  loci  implicados  en  caracteres  cuantitativos  (QTL's)  para  la 
adquisición  de  nutrientes  que  co‐localizan  con  parámetros  de  la  arquitectura 
radicular por ejemplo en judía (Araujo et al. 2005; Beebe et al. 2006), soja (Liang 
et al. 2010), arroz (Li et al. 2009), brásicas (Yang et al. 2010) y en melón (Fita et al. 






para  diferentes  respuestas:  la  regulación  de  la  adquisición  de  fósforo, 
remobilización interna y la modificación del metabolismo y transducción de las 
señales que las células reciben. 






(PAP's), que  intervienen en  la  liberación de fósforo  inorgánico, de forma tanto 
interna  como  externa,  a  partir  de  productos  orgánicos  para  que  pueda  ser 
transportadosy  usadosallí  dónde  la  planta  lo  requiera  como  respuesta  a  las 
variaciones  nutritivas.  Su  importancia  trasciende  a  la movilización  del  fósforo 
orgánico  presente  en  el  suelo  para  hacerlo  asimilable  por  las  raíces, 
remobilización  del  fósforo  orgánico  existente  en  los  órganos  senescentes  así 
como en  tejidos  de  almacenamiento  y  compartimentos  intracelulares.  Esto  es 
importante  ya  que  se  han  realizado estudios  en Arabidopsis,  arroz  y  altramuz 
dónde ha quedado demostrado que la falta de fósforo inorgánico repercute en el 
metabolismo del carbono dando como resultado mayor acumulación de almidón 
en  las  hojas  y  un  aumento  en  la  síntesis  de  antocianinas  para  proteger  la 
maquinaria fotosintética. 
Otro  de  los  problemas  derivados  de  la  deficiencia  de  fósforo  es  la 
modificación  que  se  produce  en  la  composición  estructural  de  la  membrana 
lipídica lo que provoca una disminución de la cantidad de fosfolípidos presentes 
en ella. Como consecuencia de ello  la  respuesta que se obtiene, en un medio 
carente  de  fósforo,  es  la  regulación  y  síntesis  tanto  de  sulfolípidos  como  de 
galactolípidos. 
Aunque en pimiento no existe demasiada  información sobre  su  sistema 
radicular,  ni  los  ideotipos  adecuados  para  los  diferentes  estreses,  ni  sobre  la 
diversidad genética existente y aprovechable para el desarrollo de patrones y, 
mucho  menos,  su  control  genético,  hoy  en  día  se  puede  aprovechar  la 



























plantas  reaccionaban  al  estrés  promoviendo  la  formación  de  raíces  finas, 
comúnmente llamada barbada, y alargando sus raíces principales (Gil 2015). De 
























‐  Analizar  los  posibles  factores  de  dicha  adaptación  en  especial  aquellos 
relacionados con la morfología del sistema radicular.  
‐  Comparar  la  expresión  génica  entre  los  diferentes  portainjertos  para  genes 









Para  lograr  los  objetivos  que  se  plantean  en  el  trabajo  se  escogieron 
variedades  de  pimiento  con  valores  altos  de  EAP  y  EUP,derivados  de  ensayos 
previos(Gil  2013  y  Pereira‐Dias  et  al  2016),  y  se  realizaron  injertos  para 
comprobar la eficacia de estas variedades como patrón de la variedad comercial 
expuestas a una deficiencia en los niveles de fósforo.  
En  concreto  se  usaron  las  variedades  Numex  X  y  Piquillo  como  pie,  o 
portainjertos, sobre los cuales se injertó la variedad Adige, que también se usó 
como  portainjertos  de  sí  misma  y  sin  injertar.  Todas  ellas  contaban  con  una 

























de  fósforo  estándar  para  la  especie,  o  lo  que  es  lo  mismo,  un  abonado 




























Las  placas  se  mantuvieron  bajo  temperaturas  controladas  de  25‐18°C 
(día/noche) y con luminosidad baja hasta su germinación. Una vez germinadas las 
semillas se trasplantaron a las bandejas de alveolos, con una mezcla de arena y 




un  clip  de  plástico.  Se  mantuvieron  las  plantas  en  condiciones  de  humedad 
superior al 95 % y oscuridad durante 5 días y después se fueron aclimatando en 
el invernadero hasta que los injertos cogieron fuerza. Un mes después de realizar 































NO3‐  0,11  15,40  15,4 
H2PO4‐  0  1,50  0.5‐0 
SO2‐4  2,45  0,00  0 
HCO‐3  3,1  ‐2,60  ‐2,6 
Cl‐  1,61  0,00  0 
         
Cationes 
(mMol/l) 
NH+4  0  1,50  1,5 
K+  0,4  1,50  6,1 
Ca2+  3,15  1,60  1,6 
Mg2+  1,51  1,75  1 







sistemas  radiculares  para  poder  realizar  la  extracción  de  ARN,  también  se 













ácida  y  análisis  con  espectrometría  de  emisión  atómica  de  plasma  de 








vez  realizado  este  procedimiento,  se  volvieron  a  colocar  las  muestras  en  el 
termobloque a 200ºC hasta finalizar la digestión, quedando un líquido de color 
amarillo  limón  o  incoloro.  Tras  este  paso  se  dejó  enfriar  y  se  ajustaron  los 





longitudes  de  onda  características  que  posteriormente  se  miden.  Con  este 
método se midió la concentración de P en las muestras como porcentaje en peso 
seco. 
Además,  se  calcularon  los  valores  de  la  eficiencia  en  la  adquisición  de 




























Las  muestras  de  raíces  obtenidas  para  la  extracción  de  ARN  se 
envolvieron en papel de aluminio, se etiquetaron y se introdujeron en nitrógeno 









1) Triturado  de  raíces:Cada  raíz  se  trituró  en  un  mortero  de  porcelana, 




































"gDNA  removal"  colocada  en  un  tubo  de  recogida.  Seguidamente  se 
centrifuga 1 minuto a 8.000 revoluciones para obtener un sobrenadante al 
que se le añadió etanol 100% Después de este paso también se procedió a 











simple  de  DNA  (cDNA)  utilizamos  un  kit  de  ROCHE®,  EXPAND  REVERSE 
TRANSCRIPTASE (Anejo III), una placa de 96 dónde se realizó la mezcla de 








  Para  nuestro  estudio  seleccionamos  16  genes  que  estaban 
relacionados  con diferentes niveles de  la  respuesta  a  la  deficiencia de  fósforo 
















secuencias  homólogas  en  pimiento  usamos  el  portal  de  SolGenómics  donde 
podemos  identificar  secuencias  de  DNA  genómico,  secuencias  de  cDNA, 
secuencias  proteicas  (que  transcribiremos  mediante  el  portal  ExPasy)  y  las 
secuencias  intrónicas.  A  partir  de  las  secuencias  de  los  genes  ortólogos  en 
pimiento a  los genes de partida se diseñaron los cebadores de tal manera que 
estuvieran en los extremos de los exones. De esta manera nos asegurábamos de 
que  si  existía  alguna  contaminación  con  DNA  genómico  sería  fácilmente 
identificable por una diferencia en el amplicón resultante. 




























































































DNA  usando  los  cebadores  que  previamente  diseñamos  (Anejo  IV).  La 
comprobación  de  la  especificidad  y  buen  diseño  de  los  cebadores  se  realizó 
mediante  PCR  ajustando  la  temperatura  de  alineamiento  a  partir  de  la 
temperatura  teórica  de  fusión  de  los  cebadores.  Se  ajustó  la  cantidad  y 
concentración de reactivos para obtener amplificaciones abundantes.  
Una  vez  optimizados  los  parámetros  de  la  reacción  en  cadena  de  la 
polimerasa estaba programado realizar las reacciones en tiempo real mediante 












  Una  vez  realizada  la  PCR  cuantitativa  se  estudiarán  los  resultados 
observando  las  curvas  obtenidas.  Para  ello  se  tendrá  una muestra  de  control 
negativo, una muestra sin RNA y, por tanto, sin síntesis de DNA, y una muestra 
control positiva de un gen que se exprese indiferentemente de las condiciones 


















El análisis de  la varianza nos mostró diferencias  significativas entre  los 
distintos patrones para todos los pesos, incluyendo la biomasa, y los tratamientos 
realizados en cuyo caso el único que no se mostró significativo fue el peso de la 
hoja. De cualquier modo, el efecto más  importante  fue el patrón en todos  los 
parámetros  evaluados  ya  que  en  tres  de  los  cuatro  se  obtuvo  un  P‐valor  por 








En  las gráficas de medias se puede observar que  la variación entre  los 
pesos de  las diferentes partes de  la planta no sufren una variación notable en 
función del tratamiento realizado. Para el peso en fresco de las hojas el genotipo 




Efecto g.l.2 Peso Fresco Hojas Peso Fresco Tallo Peso Fresco Raíz Biomasa Total
Principales
Patrón (P) 3 1237,7*** 2044,47*** 504,38* 5867,15***
Tratamiento (T) 1 458,10 588,71* 493,84* 4608,93*
Interacciones
PxT 3 53,8 147,62 50,18 691,13























Efecto g.l.2 Peso Seco Hojas Peso Seco Tallo Peso Seco Raíz Biomasa Total S
Principales
Patrón (P) 3 32,66*** 43,61*** 9,12 151,72***
Tratamiento (T) 1 6,35 19,77** 1,34 65,96*
Interacciones
PxT 3 0,57 2,61 7,63 10,03






























significativo  para  la  concentración  de  P  en  las  raíces,  donde  también  existió 
interacción patrón x tratamiento.  







Las  gráficas  nos muestran  cómo  la  variación  en  la  concentración  de  P 
entre los tratamientos, fue mucho más acusada en las raíces que en la parte aérea 








Efecto g.l.2 [P] Parte Aerea [P] Raíces P Total
Principales
Patrón (P) 3 0,13 198,22*** 207,02***
Tratamiento (T) 1 0,81* 823,56*** 876,42***
Interacciones
PxT 3 0,04 165,09*** 163,60***

































sentido  se  refiere  a  la  capacidad  metabólica  de  la  planta.  Curiosamente  existieron 
diferencias entre Adige sin injertar y Adige injertado sobre sí mismo, de alguna manera 











Debidos  a  fallos  experimentales  ajenos  al  equipo  de  trabajo  sólo  se 
pudieron  evaluar  las  6  plantas  por  tratamiento  de  las  combinaciones Numex‐






utilizados  para  la  longitud  de  raíces  de  diámetro mayor  de  1mm.  También  se 






























Efecto g.l.2 Longitud (cm) Diámetro Medio (mm) Volumen (cm3) Ld<1 (m) Ld>1 (m)
Principales
Patrón (P) 2 3,39∙10
8 ns 3,77∙10‐3 ns 5437,44 ns 2,55∙108 ns 6,21∙106 **
Tratamiento (T) 1 9,1∙10
5 ns 1,67∙10‐7 ns 102,5 ns 8,6∙104ns 0,43∙106 ns
Interacciones
PxT 2 0,89∙10
8 ** 0,86∙10‐3 ns 1442,85 * 0,65∙108 ** 1,95∙106 ns
Error 22 0,12∙10















número mayor  de  ambos  tipos  para  el  tratamiento  control  característica  que 
comparte  con  la  accesión  Adige/Piquillo  para  el  número  de  raíces  superior  a 
1mm. En ambos  casos  la  accesión Adige/Numex es  la que posee unos  valores 







se  puede  observar  claramente  diferentes  estrategias  de  cada  uno  de  los 
genotipos estudiados. Así Adige tendió a reducir su sistema radicular en cuanto a 






igual. Dado que Piquillo  es  la  variedad  con mayor  EAP  cabría  esperar que  sus 
raíces tuvieran una mayor capacidad de absorción de P. Por lo que se observa en 
los resultados esta mayor capacidad de absorber P no viene dada por cambios en 
su  sistema  radicular  sino más  bien  por  sistemas  de  absorción  del mismo más 




Por  último,  en  la  tabla  12  se  muestran  los  resultados  de  las  posibles 
correlaciones entre los parámetros de raíz medidos y los niveles de fósforo en las 
plantas.  No  se  observó  ninguna  correlación  significativa,  esto  contradice  los 
resultados obtenidos en otros estudios como los de Fita et al 2011, Gil 2013 o 
Araujo  et  al  2005.  El  hecho  de  que  cada  combinación  tuviera  una  respuesta 
distinta en cuanto a parámetros de raíz frente a  la deficiencia de P en nuestro 
ensayo  provoca  que  no  podamos  observar  una  respuesta  clara,  sin  embargo 
pensamos que si la deficiencia en P hubiera sido más intensa y prolongada en el 
tiempo y si se hubieran analizado plantas adultas sí que hubiéramos detectado 
alguna  respuesta  común  a  nivel  de  raíz  con  diferencias  en  la  intensidad de  la 
respuesta.  











Media raices <1mm 0,99* ‐0,17 0,98*
Media raices >1mm 0,97* 0,021 0,99* 0,97*
P (mg/g DW) PA ‐0,41 ‐0,002 ‐0,36 ‐0,43 ‐0,29
P (mg/g DW) RAIZ ‐0,34 ‐0,3 ‐0,35 ‐0,35 ‐0,25 0,8









satisfactorias  en  cuanto  a  cantidad  y  calidad  del  RNA  extraído  (Tabla  13).  La 
concentración media obtenida  fue de   537,29 ng/µl  y  los  valores de  los  ratios 





















basado  en  el  protocolo  de  ROCHE®  pero  las muestras  no  salieron  tan  limpias 
como  deberíamos  tenerlas  por  lo  que  finalmente  nos  decantamos  por  una 
limpieza mediante un kit de Danagenecon el que obtuvimos unos buenos valores 
de concentración y limpieza tal y como se muestra en la Tabla 14. 
Sample ID ng/ul  260/280  260/230  Sample ID ng/ul  260/280  260/230 
AA15 656,22 2,08 2,01 N20 0,34 ‐0,73 0,44
AA16 196,93 1,85 0,89 N20 (2) 626,54 2,13 1,95
AA16 (2) 362,03 2,09 1,79 N4 546,45 2,06 1,56
AA19 372,57 2,1 1,7 N5 507,33 2,05 2,1
AA2 61,88 1,75 0,45 NP13 349,38 1,95 0,79
AA2 38,25 1,63 0,35 NP13 (2) 736,17 2,12 1,59
AA2 (3) 127,69 2,05 2,04 NP14 470,01 2,17 1,53
AA3 538,04 1,78 0,88 NP16 403,97 1,99 1,01
AA3 (2) 307,48 2,09 1,89 NP16 (2) 507,07 2,16 1,69
AA4 491,92 2,05 1,68 NP17 446,29 2,1 1,61
AA5 522,78 2,16 2,03 NP20 485,45 2,05 1,39
AA6 372,90 2,12 1,38 NP20 (2) 176,3 2,09 1,79
AA6 (2) 429,78 2,11 1,58 NP3 392,98 2,08 1,55
AAP1 1252,73 2,12 2,3 NP7 368,42 2,11 1,59
AAP20 259,66 1,87 0,75 NP9 463,12 2,09 1,35
AAP20 (2) 476,31 2,08 1,82 NP9 (2) 494,24 2,1 1,94
AAP3 979,85 2,09 1,57 P1 734,70 2,12 1,67
AAP4 359,91 2,1 1,54 P10 491,91 1,89 0,85
AAP6 588,54 2,07 1,4 P10 (2) 303,65 2,05 1,25
AAP6 (2) 447,73 2,09 1,78 P10 (3) 232,73 2,03 1,46
AAP7 544,98 2,1 1,98 P11 33,67 1,81 0,46
AAP9 155,78 1,89 0,7 P11 (2) 504,83 2,14 2,22
AAP9 (2) 500,23 2,16 2,01 P12 531,45 2,14 1,99
AC11 546,52 2,18 1,93 P2 469,84 2,11 1,95
AC12 443,79 2,09 1,27 P5 1591,02 2,09 1,9
AC13 293,17 2,12 2,16 P8 61,58 1,78 0,39
AP11 428,22 2,09 1,31 P8 (2) 846,55 2,09 2,19
AP11 304,6 2,1 1,82 P9 278,34 2,11 1,79
AP12 163,82 1,89 0,7 PP10 701,26 2,12 2,05
AP12 (2) 320,15 2,12 1,88 PP11 593,16 2,12 1,68
AP13 459,09 2,11 1,65 pp12 138,76 2,12 1,21
N11 42,39 1,87 0,4 PP12 (2) 119,09 1,78 0,65
N11 (2) 173,92 2,06 1,95 PP2 84,62 1,74 0,4
N12 441,64 1,99 1,07 PP2 (2) 682,63 2,1 2
N12 (2) 366,31 2,08 1,76 PP4 477,96 1,95 0,86
N13 32,18 1,86 0,4 PP4 (2) 72,19 1,78 0,87
N13 (2) 326,12 2,09 1,89 PP4 (3) 371,75 2,06 1,73
N15 292,33 1,95 0,83 PP7 424,69 2,1 1,57
N15 (2) 60,22 1,54 0,33 PP8 402,9 1,99 0,88
N15 (3) 192,72 2,05 1,32 PP8 (2) 262,9 2,1 1,79
N17 272,83 2,1 1,48 PP9 277,43 2,11 1,07
N17 (2) 312,9 2,1 1,84 PP9 (2) 281,63 2,07 1,2















Sample ID ng/ul  A260  A280  260/280  260/230 
AA02 22,85 0,571 0,231 2,47 0,04
AA03 219,74 5,493 2,555 2,15 0,4
AA04 326,42 8,161 3,801 2,15 0,54
AA05 459,01 11,475 5,433 2,11 1,39
AA06 587,85 14,696 7,081 2,08 1,59
AA15 559,91 13,998 6,546 2,14 1,79
AA16 479,35 11,984 5,621 2,13 1,18
AA19 1155,99 28,9 13,544 2,13 1,64
AAP01 776,72 19,418 9,005 2,16 2,38
AAP03 1043,30 26,083 12,151 2,15 2,06
AAP04 484,69 12,117 5,66 2,14 2,16
AAP06 717,66 17,941 8,111 2,21 2,26
AAP07 572,73 14,318 6,623 2,16 2,22
AAP09 554,57 13,864 6,495 2,13 2,24
AAP20 664,00 16,6 7,869 2,11 1,83
AC11 737,04 18,426 8,683 2,12 1,93
AC12 565,43 14,136 6,791 2,08 1,96
AC13 553,72 13,843 6,785 2,04 1,92
AP11 626,12 15,653 7,563 2,07 1,87
AP12 314,88 7,872 3,763 2,09 1,55
AP13 610,72 15,268 7,379 2,07 1,89
N04 705,49 17,637 8,222 2,15 0,78
N05 450,53 11,263 5,311 2,12 2,19
N11 154,88 3,872 1,802 2,15 0,94
N12 362,42 9,061 4,277 2,12 2,2
N13 335,31 8,383 3,967 2,11 2,17
N15 262,20 6,555 3,108 2,11 1,9
N17 381,88 9,547 4,383 2,18 0,63
N20 575,38 14,384 6,775 2,12 1,78
NP03 334,24 8,356 3,915 2,13 2,07
NP07 529,37 13,234 6,21 2,13 1,03
NP09 459,08 11,477 5,377 2,13 2,14
NP13 718,41 17,96 8,47 2,12 1,63
NP14 467,88 11,697 5,521 2,12 2,16
NP16 586,74 14,669 6,871 2,13 2,19
NP17 463,90 11,597 5,458 2,13 1,91
NP20 517,24 12,931 5,857 2,21 2
P01 850,89 21,272 9,994 2,13 1,87
P02 414,99 10,375 4,91 2,11 1,91
P05 508,13 12,703 5,754 2,21 0,89
P08 826,31 20,658 9,477 2,18 1,55
P09 823,52 20,588 9,515 2,16 1,65
P10 275,42 6,886 3,249 2,12 1,43
P11 426,91 10,673 4,983 2,14 1,7
P12 1005,42 25,136 11,704 2,15 1,82
PP02 643,85 16,096 7,545 2,13 1,52
PP04 513,32 12,833 6,024 2,13 1,58
PP07 239,91 5,998 2,827 2,12 1,39
PP08 317,39 7,935 3,731 2,13 1,61
PP09 712,28 17,807 8,082 2,2 1,27
PP10 627,44 15,686 7,039 2,23 1,64
PP11 703,41 17,585 7,785 2,26 1,4




















1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sample ID AA03 AA04 AA05 AA06 AA15 AA16 AA19 AAP01 AAP03
RNA 4,55 3,06 2,18 1,70 1,79 2,09 0,87 1,29 0,96
Oligo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
H2O 5,45 6,94 7,82 8,30 8,21 7,91 9,13 8,71 9,04
Sample ID AAP04 AAP06 AAP07 AAP09 AAP20 AC11 AC12 AC13 AP11
RNA 2,06 1,39 1,75 1,80 1,51 1,36 1,77 1,81 1,60
Oligo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
H2O 7,94 8,61 8,25 8,20 8,49 8,64 8,23 8,19 8,40
Sample ID AP12 AP13 N04 N05 N11 N12 N13 N15 N17
RNA 3,18 1,64 1,42 2,22 6,46 2,76 2,98 3,81 2,62
Oligo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
H2O 6,82 8,36 8,58 7,78 3,54 7,24 7,02 6,19 7,38
Sample ID N20 NP03 NP07 NP09 NP13 NP14 NP16 NP17 NP20
RNA 1,74 2,99 1,89 2,18 1,39 2,14 1,70 2,16 1,93
Oligo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
H2O 8,26 7,01 8,11 7,82 8,61 7,86 8,30 7,84 8,07
Sample ID P01 P01 NO RT P01cal P02 P05 P08 P09 P10 P11
RNA 1,18 1,18 3,53 2,41 1,97 1,21 1,21 3,63 2,34
Oligo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
H2O 8,82 8,82 6,47 7,59 8,03 8,79 8,79 6,37 7,66
Sample ID P12 PP02 PP04 PP07 PP08 PP09 PP10 PP11 PP12
RNA 0,99 1,55 1,95 4,17 3,15 1,40 1,59 1,42 6,97
Oligo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
















Tal  y  como  se  explicó  en  materiales  y  métodos,  se  buscaron  genes 
ortólogos  a  una  lista  de  genes  que  responden  a  la  deficiencia  de  P  en  otras 
hortalizas.  A  partir  de  la  detección  de  genes  candidatos  y  sus  ortólogos  en 
pimiento,  se procedió  con el diseño de  los primers que amplificarían nuestras 














Código Arabidopsis Códido capiscum Nombre %ID Al Strand Primer Forward Primer Reverse tmF tmR Tamaño amplicón cdna
CA01g19520 CaPAP1 75,74 356/470 - TATGCAATGGTGGAGTGACC CAGCCTTTCCCACATGATCT 59,37 60,07 150
CA04g21260 CaPAP2 71,72 312/435 + AAATGGGAAATGCAGTCCAG TGCAGAATACCTTGGCTGTG 59,93 59,86 121
CA11g04200 CaRNC1  58,74 131/223 ‐ TGATCAAGATTATTGGTGTACAATG CGCCTCGTGTCACAATAAGA 58,02 59,86 115
CA11g04150  CaRNC2 42,53 94/221 ‐ TCTGTGCCTCCCAGAGTTTT GAACATGAATGCCAAAGTCG 59,84 59,13 123
CA05g04290 CaPEP1 67,35 99/147 + TGAAGCGAAGGATCTGTTGA GCCATTGATCTTGTTTCTCCTC 59,52 60,08 117
CA06g10360 CaPEP2 64,58 93/144 ‐ GGAGGTGTTAGCTGGGAGAA TCTGAGCACAGCCTCAAAGA 59,28 59,86 136
CA06g25820 CaPEP3 54,3 139/256 ‐ ACGGAGTCTGATGCTCTTGC GAGGATGTTATCGGGCTTGA 60,56 60,04 105
CA07g13040 CaA5A  31,7 149/470 ‐ AGCCCCATTACTTCGGTTTT TTTCTCCTTGCCATTGCTCT 59,84 59,96 112
CA10g03640 CaQ3O  33,33 88/264 + TTTTGGTTGGGGTAAACCAG TGCATTCATTTGAGCTTTCG 59,7 59,95 142
CA10g17170 CaDGDG1 65,65 514/784 + AAGGCAGAGACCATGCAGAT GGTGATCCGCACAGACTACA 59,83 59,71 132
CA08g06590 CaDGDG2 53,68 248/462 ‐ TCACACTTGGAGCAGGAAAA AATATCGCCCAAAGCAAGAA 59,41 59,68 135
CA10g06400 CaDGDG3 51,74 238/460 ‐ GTGGGTGGAAGAGAGGACTG TCAAGGACTGCAACATCTGC 59,68 59,99 147
AT4G33030 CA08g02360 CaUDP 77,96 375/481 + TGTTGGACATCCACTTACGG ATTGGTTGAAAACCCGGAAT 59,41 60,41 137
CA09g17720 CaXPML1 68.03 200/294 ‐ ACGGGTGCTGAAGTTGAGTT TCGCCTTTGCCACTCTATCT 59,77 59,98 130
CA02g00990 CaXPML2 41.26 118/286 + TCCATACATGGGGAGATGGT ATCGGCTGATGAAGAGCAAC 60,01 60,37 143
CA02g28040 CaXPML3 42.05 74/176 ‐ ATGCTCTGGAGGCTGACATT TCCATCTTTGCCACTCTTTTC 59,83 53,3 102
















esta  vez  en  53°C,  manteniendo  el  resto  de  temperaturas  en  las  mismas 
















genes:  por  un  lado  el  gen  housekeeping  de  la  ubiquitina(UBI‐3)  que  debería 
expresarse en bajo cualquier condición, y un gen al azar de los que se diseñaron, 
que entra dentro de  las posibilidades de expresión y que está  implicado en  la 
síntesis  de  ribonucleasa  (CaRNC2)  para  confirmar  que  realmente  estaba  bien 
diseñado. 
 
En  este  caso  las  temperaturas  que  se  modificaron  fueron  las  de 
desnaturalización, tanto  inicial como  la de  los ciclos, bajándolas a 94°C y  la de 
mantenimiento  final que  se aumentó a 12°C para que el  cambio no  fuera  tan 




Los  resultados  fueron  positivos,  las  bandas  correspondientes  al  gen 
housekeepingUBI‐3  se expresaron con mayor  intensidad,  como cabría esperar, 
tanto  en  las muestras  de  nuestro  cDNA  sintetizado  como en  las muestras  del 
gDNA de la colección. En cuanto al gen de la ribonucleasa, CaRNC2, también se 













contenían el  gen  candidato.  Por  ello  se modificaron  las  condiciones de  la  PCR 
disminuyendo  las  temperaturas  de desnaturalización  iniciales  y  de  los  ciclos  a 
92°C  junto  con  la  temperatura  de  alineamiento  a  51°C  y  aumentando  la 
temperatura de mantenimiento final a 12°C. 
 
Tal  como  se muestra  en  la  Figura,  una  vez  corregidos  los  parámetros, 
conseguimos amplificar los cDNAs con todos los primers que se diseñaron aunque 
sus  expresiones  fueron  variables,  algunos  de  ellos  poseen  una  intensidad  de 
expresión  débil  como  es  el  caso  del  gen  CaA5A  (promueve  la  formación  de 
antocianos),  CaPEP2  (promotor  de  la  kinasa),  CaDGDG2  (promotor  de  la 
digalactosildiacilglicerol). Los genes que poseen una intensidad de expresión alta, 
que se corrobora a la hora de realizar la electroforesis  con dos geles con distinta 






























plantas  no  se  obtuvieron  diferencias  notables  entre  los  tratamientos,  no 
obstante,  fue  posible  describir  una  respuesta  diferencial  entre  los  diferentes 
patrones testados. 
A la vista de los resultados obtenidos podemos afirmar que ninguno de 







dónde  la  interacción de  la producción de fruto promovería un aumento en  los 
índices de absorción de fósforo ya que en plantas jóvenes la tasa de absorción de 
éste mineral puede no ser tan importante. 
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Para  extraer  el  RNA  se  utilizaron  las  raíces  de  las  plantas  las  cuales  se 
encontraban en un estadio joven y se realizó mediante el método de extracción 
con TRIZOL®: 
‐ Las  muestras,  previamente  congeladas,  se  trituraron  con  un  mortero  y, 





























































 3.5  µL  de  RNA  total  (entre  1–2  µg  RNA  total  o  incluso  más,  hasta  5  µg). 
Nosotros ponemos 1µg con un volumen variable. 



































  La  reacción  de  amplificación  se  llevó  a  cabo  en  un 











Aunque en el diseño de  los primers  las  temperaturas óptimas oscilaban 
entre58‐60°C  se  tuvieron  que  realizar  varias  pruebas  para  ver  cuáles  eran  los 
óptimos de temperaturas, las condiciones idóneas para la reacción fueron: 
 
‐ 1 ciclo de desnaturalización inicial: 2 minutos a 94°C 
‐ 35 ciclos de: 
 30 segundos a 94°Cpara la desnaturalización 
 30 segundos a 53°C para el alineamiento  
 1 minuto a 72°Cpara la elongación 
‐ 1 ciclo de extensión final: 5 minutos a 72°C 
‐ Mantenimiento final a 12°C 
 
